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З метою забезпечення ефективного функціонування радіометричних коре-
ляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН) літальних апаратів (ЛА) роз-
роблено методи формування еталонних зображень (ЕЗ) та унімодальної вирі-
шальної функції (ВФ). Методи розроблено для умов місцевизначення КЕСН на 
поверхнях візування (ПВ) з високорозвиненою інфраструктурою при незначних 
висотах польоту ЛА, що призводить до формування нестаціонарного за стру-
ктурою поточного зображення (ПЗ). Нестаціонарність ПЗ виникає при зміні 
геометричних умов візування об’єктів тримірної форми. Метод формування 
ЕЗ ґрунтується на використанні сукупності тримірних стаціонарних об’єктів 
з найбільшою радіояскравісною температурою, оконтурюванні та визначенні 
усередненої радіояскравісної температури. Розроблено метод формування 
унімодальної ВФ радіометричної КЕСН, який враховує тримірну форму 
об’єктів ПВ, просторове положення і орієнтацію ЛА. Метод базується на 
здійсненні попередньої обробки ПЗ, яка полягає в його розшаруванні відносно 
середнього значення радіояскравісної температури фона та визначенні сукуп-
ності об’єктів з найбільшою радіояскравісною температурою. Визначена та-
ким чином сукупність об’єктів шляхом їх оконтурювання використовується в 
якості геометричного інваріанта з інформативним параметром у вигляді усе-
редненого значення радіояскравісної температури. Шляхом моделювання про-
цесу формування ВФ встановлено, що при відношенні сигнал/шум на виході ра-
діометричного каналу (q=5…10) формуються яскраво виражені унімодальні 
ВФ. При цьому забезпечується ймовірність правильної локалізації об’єкта 
прив’язки на ПЗ близька до одиниці, а також зменшення впливу перспективних 
та масштабних спотворень зображень на точність місцевизначення КЕСН. 
Результати моделювання показали доцільність застосування запро- 
понованих методів формування ЕЗ та ВФ при місцевизначенні радіометричної 
КЕСН на поверхнях візування із складними тримірними об’єктами, що 
призводять до формування нестаціонарного ПЗ. 
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1. Вступ
При вирішенні завдань автономної та завадозахищеної навігації маловисо-
тних літальних апаратів (ЛА) широке застосування знаходять радіометричні 
кореляційно-екстремальні системи (КЕСН). Але вплив ряду факторів може при-
зводити до формування багатоекстремальної вирішальної функції (ВФ) КЕСН 
та зниження точності та ймовірності правильної оцінки її істинного екстремуму. 
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В КЕСН пошук об’єктів прив’язки (ОП) на поточному зображенні (ПЗ) по-
верхні візування (ПВ) здійснюється шляхом порівняння його фрагментів з ета-
лонним зображенням (ЕЗ). Але візування складних тримірних об’єктів з малих 
висот та під різними кутами може призвести до різких перепадів радіояскравіс-
ної температури в межах одного об’єкта. Це обумовлює появу нових меж розді-
лу між окремими елементами самого об’єкту, зміщення, розмиття або появу 
нових контурів на ПЗ ПВ. Ці обставини призводять до нестаціонарності ПЗ, що 
формується КЕСН. Таким чином, між ПЗ та ЕЗ виникає структурна невідповід-
ність, що обумовлює необхідність використання інших допоміжних інваріант-
них ознак зображення ОП. У зв’язку з цим забезпечення потрібної точності ви-
значення координат ОП потребує розробки відповідних методів формування 
унімодальної ВФ. При цьому необхідно враховувати, що принципи побудови 
ЕЗ за інформативними ознаками повинні відповідати ПЗ. 
На якість ПЗ також можуть впливати різні перешкоди, сезонні фактори та 
несприятливі погодні умови, які призводять до зміни структури зображення. 
Необхідність урахування цих факторів ще більше підкреслює актуальність дос-
ліджень, присвячених розробці методів формування унімодальної ВФ.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В [1] запропоновано використовувати ЕЗ у вигляді бінарних зображень ко-
нтурів, а формування ВФ здійснювати на основі аналізу полів градієнтів яскра-
вості шляхом порівняння ЕЗ та ПЗ. Вважається, що ПЗ відповідає по структурі 
ЕЗ, а сама структура не залежить від умов отримання зображення. В [2] форму-
вання ВФ пропонується здійснювати з використанням шестимірної сітки гіпо-
тез про відповідність модельного та ПЗ. Дослідження проведені для двомірних 
зображень без урахування форми об’єктів на поверхні візування та співвідно-
шення розміру об’єктів з шириною діаграми спрямованості антенної системи. В 
[3] розроблено метод локалізації об’єкта прив’язки на ПЗ в умовах появи хиб-
них об’єктів при місцевизначенні КЕСН з використанням ПВ з високою 
об’єктовою насиченістю. В роботі досліджено вплив геометричних спотворень 
на поточне зображення, що призводить до появи хибних об’єктів. Тобто невід-
повідність між еталонним та поточним зображенням обумовлена лише геомет-
ричними спотвореннями. Форма об’єктів візування не враховується. В [4] дос-
ліджується здійснення виявлення та локалізація контурів об'єктів на зображен-
нях з використанням перетворення Хафа в умовах відмінностей масштабів 
об’єкта на ПЗ та ЕЗ. Задача вирішується для випадку повної відповідності мор-
фологічної структури зображень, що порівнюються. В [5] розглянуто викорис-
тання теорії фрактального аналізу для локалізації об'єкта на зображеннях різних 
типів. Досліджується вплив шумів на формування двомірного ПЗ. ПЗ розгляда-
ється як стаціонарне. В [8] запропоновано теоретико-інформаційний метод об-
робки зображень, заснований на ентропійному кодуванні. Показано, що зобра-
ження однієї і тієї ж сцени, отримані в різних умовах, після попереднього коду-
вання демонструють більш високий коефіцієнт кореляції, ніж вихідні. Сцена 
зображення описується лише в площині. В [7] запропоновано методи детекту-
вання контурних точок об'єктів на сегментованих зображеннях, сформованих Не
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методом статистичного розпізнавання багатоканальних даних. Вплив факторів, 
що призводять до нестаціонарної структури зображень не досліджується. В [8] 
досліджуються властивості інваріантних моментів бінарних зображень для фо-
рмування їх набору в задачі розпізнавання графічних образів та вимірювання 
відстані до цільових об'єктів. Контурні зображення розглядаються для двомір-
ної сцени. В [9] запропоновано рішення завдання локалізації об’єкта на зобра-
жені складної тримірної наземної сцени. Але вплив тримірності самих об’єктів 
на виникнення нестаціонарної структури зображення не досліджується. В [10] 
формування унімодальної вирішальної функції запропоновано здійснювати за 
мінімаксним критерієм схожості зображень. При цьому вважається, що за стру-
ктурою зображення, які порівнюються, відповідають один одному. Вплив три-
мірності форми об’єктів та умов візування на формування зображення не розг-
лядається. В [11] запропоновано формування ВФ за допомогою дескрипторів з 
64 елементами, які обираються на основі аналізу інформативних особливостей 
поверхні візування. При цьому результат співпадіння поточного зображення з 
еталонним оцінюється за допомогою нормованої крос-кореляції відносно поро-
гового значення. Правильний вибір величини порогу визначає імовірність на-
дійного співпадіння ПЗ з ЕЗ. В [12] представлено структурну схему кореляцій-
но-екстремальної навігаційної системи, в схему якої введено блок оперативного 
картографування, що реалізує відомий підхід одночасного позиціонування і ка-
ртографування на основі рекурсивного байєсовського оцінювання. Показано, 
що блок дозволяє уточнення картографічної інформації безпосередньо під час 
польоту. Однак не розглянуто можливість формування вирішальної функції на 
основі уточненої картографічної інформації, також не розкрите питання впливу 
зовнішніх факторів на формування уточнених еталонних зображень. В [13] роз-
глянуті методи та алгоритми сегментації зображень за різними інформативними 
параметрами. Розглянуті в роботі методи дозволяють сформувати однорідну 
область, основану на характеристиках пікселів, таких як рівень сірого, колір, 
текстура, інтенсивність та інших особливостях, що дозволяє отримати додатко-
ву інформацію про область інтересу на зображенні. Однак представлені в робо-
ті методи сегментації розглядались безвідносно до областей застосування, тому 
для використання в кореляційно-екстремальних системах навігації вони потре-
бують уточнення та подальшого розвитку. В [14] представлені результати екс-
периментальних досліджень по досяжній точності геореєстрації за допомогою 
не дорогих радіометричних гіперспектрометрів. Показано, що планіметрична 
точність досягає 4,6 м при висоті 344 м над рівнем землі. Це підтверджує лише 
доцільність застосування радіометрів в кореляційно-екстремальних системах 
навігації для високоточного місцевизначення при візуванні об’єктів з малих ви-
сот. В [15] представлені результати розробки та експериментальні дані по за-
стосуванню легкого безпілотного літального апарату з радіометром L-діапазона 
на борту. Результати експерименту свідчать про наявність значних похибок мі-
сцевизначення при візуванні поверхонь з високим об’єктовим складом. Але 
шляхи забезпечення високої точності місцевизначення безпілотного літального 
апарату не запропоновано.  
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Таким чином, рішення задачі місцевизначення КЕСН маловисотних ЛА в 
умовах формування нестаціонарного ПЗ невідомо. Крім того, необхідність 
забезпечення функціонування КЕСН в умовах навмисної зміни ПВ, а також 
можливого руйнування ОП, підкреслює актуальність вирішення задачі 
місцевизначення КЕСН в умовах зміни інформативних ознак. 
 
3. Мета і завдання досліджень 
Метою дослідження є місцевизначення КЕСН, що застосовуються на 
маловисотних ЛА, на поверхнях візування з високорозвиненою інфра- 
структурою.  
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання 
дослідження: 
– розробити метод та алгоритм формування ЕЗ об’єктів візування 
тримірної форми; 
– розробити метод та алгоритм формування унімодальної ВФ при 
місцевизначенні радіометричної КЕСН з використанням ПВ з тримірною 
формою об’єктів візування.  
 
4. Розробка методу та алгоритму формування ЕЗ об’єктів візування 
тримірної форми 
Завдання розробки методу та алгоритму формування ЕЗ об’єктів візування 
тримірної форми будемо вирішувати з урахуванням наступних припущень: 
1. Вплив спотворюючих факторів на об’єкти ПВ відсутній.  
2. Розмір вихідного зображення (ВЗ) ПВ M1×M2, розмір фрагмента ковзно-
го вікна SКВ∈SВЗ N1×N2 з координатами верхнього кута (i, j). 
3. Кожний i, j-й елемент ПЗ представляє собою нормально розподілену ве-
личину з дисперсією σ
2
ij та середнім значенням радіояскравісної температури 
S(i, j). 
4. Шуми каналів КЕСН не враховуються.  
5. Порівняння ВЗ ПВ SВЗ зі сформованим фрагментом зображенням будемо 
здійснювати за максимальним значенням коефіцієнта взаємної кореляції (КВК) 
– Kmax (i, j). 
КВК ВЗ та сформованого фрагменту зображення для усіх i=1…M1–N1 та 
j=1…M2–N2 утворює поле кореляційного аналізу (ПКА). Сформоване поле ко-
реляційного аналізу характеризує ступінь схожості інформативних полів (ІП) 
ділянок зображення ПВ з ІП інших ділянок зображення. 
Проаналізуємо можливість використання радіояскравісних контрастів між 
об’єктами на ПЗ в якості інформативної ознаки, що застосовується для форму-
вання зонної структури зображення в умовах, коли тілесний кут об’єкта візу-
вання перевищує розмір парціальної ДСА.  
Для цього припустимо, що на ВЗ мають місце К об’єктів з радіояскравіс-
ними температурами Tm, що розташовані на рівномірному фоні з температурою 
Tф. Тоді в площині візування розподіл радіояскравісних температур представи-
мо наступним чином:  
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Враховуючи параметри антенної системи радіояскравісна температура на 
виході каналу ТАij з урахуванням (1) може бути представлена співвідношенням: 
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де G(x, y, xij(t), yij(t))  діаграма спрямованості антени (ДСА).  
Вираз (2) уявляє собою модель опису елемента i, j ПЗ, що формується РМ 
каналом з урахуванням просторового положення та орієнтації ЛА. Урахування 
тримірної форми об’єктів візування обумовлює необхідність уточнення значен-
ня Tm в виразі (2).  
З урахуванням впливу радіояскравісної температури стовпа атмосфери 
Tатм, відбитої видимими ділянками об’єкта візування тримірної форми, радіояс-
кравісна температура об’єкта візування Tm буде визначатися температурами йо-
го окремих видимих поверхонь. Виходячи з цього, вираз для визначення радіо-
яскравісної температури об’єкта складної тримірної форми представимо у ви-
гляді: 
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   – площа видимих ділянок поверхні об’єкта візування, 
що характеризуються випромінювальною та відбивною здатністю; kj – коефіці-
єнт відбиття; T0 – термодинамічна температура об’єкта. 
Співвідношення (2), (3) дають змогу розрахувати значення радіояскравіс-
ної температури в окремих елементах об’єкта візування з урахуванням його 
конфігурації. Але будь-яка ділянка ПВ, яка використовується для місцевизна-
чення радіометричної КЕСН ЛА, має свої унікальні властивості за яскравістю, 
контрастом та відповідно структурою. Тому для визначення інформативного 
параметру, який може бути використаний в якості інваріанта при формуванні 
ЕЗ для КЕСН маловисотних ЛА доцільно проаналізувати розподіл радіояскра-
вісної температури в межах об’єкта візування. З цією метою для тримірного 
об’єкта, що наведений на рис.1, проведено моделювання розподілу радіояскра-
вісної температури по елементах об’єкта в залежності від кутів візування.  
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Умови моделювання: 
1) висота візування – 500 м; 
2) радіояскравісна температура неба – 50 K; 
3) термодинамічна температура – 300 K; 
4) кути розкриву ДСА радіометра – 30
o×40o; 
5) ширина парціальної ДСА – 1
o
; 
6) робоча частота – 3,2 мм; 
7) кути візування – 90
o
, 60
o
, 45
o
; 
8) розміри пікселя на зображенні – 8×8 м. 
Параметри об’єкта візування: 
1) тримірний об’єкт складної форми (відповідно до рис. 1); 
2) розміри об’єкта візування (в надір)  10×30 м; 
3) площа окремих ділянок об’єкта змінюється відповідно до кутів візування; 
4) випромінювальні здатності елементів об’єкта: 
– горизонтальні площадки (бетон) – 0,76;  
– вертикальні площадки(цегла) – 0,82. 
Параметри фону: 
1) матеріал фону – асфальт; 
2) випромінювальна здатність фону – 0,85. 
 
 
 
Рис. 1. Розподіл радіояскравісної температури по елементах об’єкта в  
залежності від кутів візування 
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Відповідно до результатів моделювання встановлено, що в межах одного 
об’єкта в залежності від кута візування можуть спостерігатися різні перепади 
радіояскравісної температури. Ці перепади призводять до зникнення існуючих 
та появи нових радіояскравісних контрастів, та відповідно меж та контурів на 
зображеннях об’єктів. Таким чином, формування ЕЗ з використанням меж та 
контурів в умовах розвиненої інфраструктури в якості інваріантів недоцільно. 
Тому виникає необхідність пошуку додаткових інформативних ознак для фор-
мування ЕЗ ПВ.  
В якості таких ознак пропонується використовувати геометричні ознаки 
сукупності найбільш яскравих стаціонарних об’єктів ПВ. Для цього пропону-
ється ввести поняття геометрично пов’язаних об’єктів шляхом їх оконтурюван-
ня з подальшим визначенням для такого еквівалентного об’єкту його середньої 
радіояскравісної температури.  
Такий підхід дає змогу не здійснювати перетворення подібності на опор-
ному просторі для безлічі зсунутих та повернених ЕЗ, щоб при порівнянні з 
фрагментом ПЗ підібрати екземпляр ЕЗ, який найбільшою мірою відповідає по-
рівнюваному фрагменту.  
На рис. 2 представлені фрагмент ВЗ та об’єкти, які визначені для форму-
вання еквівалентного ОП на основі трьох яскравих ділянок місцевості.  
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Рис. 2. Вихідне зображення: а – повнорозмірне;  
б – фрагмент ВЗ та об’єкти, які визначені для формування еквівалентного ОП 
 
В якості інформативної ознаки введеного таким чином ОП будемо викори-
стовувати середнє значення радіояскравісної температури для РМ каналу. Око-
нтурений об’єкт та його селективне зображення наведені на рис. 3. 
Формування ПКА оконтуреного об’єкта та ВЗ будемо здійснювати за ра-
діояскравісною температурою ТЯ(i, j).  
Обчислення максимального значення КВК Kmax (i, j), що відповідає обра-
ним зображенням, будемо здійснювати за класичним кореляційним алгоритмом 
для кожного (k, l) відповідно до виразів: 
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Для кожної одержаної матриці Kij визначається її максимальне значення, 
яке забезпечується при повному суміщенні SKBij та SВЗ: 
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Матриця (2) розміром (M1–N1)×(M2–N2), яка характеризує розподіл Kmax(i, 
j), являє собою ПКА за яскравістю (ПКАЯ). 
КВК як результат порівняння вихідного зображення та фрагмента зобра-
ження з еквівалентним ОП представлена на рис. 4. 
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Рис. 3. Зображення фрагменту ВЗ: а – з оконтуреними об’єктами ОП;  
б – з усередненим значенням радіояскравісної температури в межах оконтурення 
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Рис. 4. КВК сформованого еквівалентного ОП та ВЗ 
 
Формування ЕЗ шляхом моделювання проводилось відповідно до алгорит-
му формування сукупності ЕЗ по ПКА, що представлений на рис. 5. Порівняння 
ЕЗ з вихідним зображенням проводилось відповідно до класичного кореляцій-
ного алгоритму. ВЗ при моделюванні було взято радіометричне зображення, що 
отримано радіометричним каналом з висоти 1000 м при куті візування 60
o
. 
 
 
 
Рис. 5. Блок-схема алгоритму формування сукупності ЕЗ по ПКЯ 
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Таким чином, результати проведеного моделювання процесу порівняння 
фрагменту ЕЗ з використанням геометрично пов’язаних об’єктів з ВЗ ПВ підт-
вердили ефективність запропонованого методу формування ЕЗ для радіометри-
чної КЕСН. 
За результатами моделювання встановлено, що у разі застосування еквіва-
лентного ОП, ВКФ є унімодальною. При цьому повне співпадіння фрагмента 
ЕЗ з ВЗ забезпечує відсутність впливу масштабних та перспективних спотво-
рень об’єктів ПВ на результат порівняння. Це підтверджується геометричною 
побудовою зсуву, зміни масштабу, перспективних спотворень та розвороту ВЗ з 
еквівалентним ОП відносно ЕЗ, які наведені на рис. 6.  
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Рис. 6. Вплив на точність суміщення: а – перспективних спотворень;  
б – зсуву ПЗ відносно ЕЗ; в – розвороту ПЗ відносно ЕЗ; г – зміни масштабу ПЗ  
 
З наведених на рис. 6 геометричних побудов видно, що лише в умовах по-
вного співпадіння фрагментів ПЗ з ЕЗ будуть відсутні геометричні спотворення 
та сформована унімодальна ВФ. 
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5. Розробка методу та алгоритму формування унімодальної ВФ радіо-
метричної КЕСН 
Формування унімодальної ВФ потребує здійснення попередньої обробки 
ПЗ з метою приведення останнього до виду, наближеному до ЕЗ.  
Відповідно до радіометричного ПЗ це означає, що в результаті його оброб-
ки на зображенні необхідно визначити необхідну сукупність об’єктів з найбі-
льшим значенням радіояскравісної температури TЯ(i, j)max. На основі сукупності 
в подальшому буде сформований еквівалентний ОП, як показано вище, та від-
повідно нове ПЗ. 
Для цього, з урахуванням чутливості радіометра ΔT та його динамічного 
діапазону TЯ(i, j)max–TЯ(i, j)mіn визначимо середнє значення радіояскравісної те-
мператури фонової частини зображення TФсер та здійснимо квантування радіоя-
скравісних температур об’єктів на поточному зображенні. При здійсненні кван-
тування значення обраних рівнів сірого буде визначатися числом обраних інте-
рвалів k. 
Зробимо квантування радіояскравісних температур ПЗ шляхом розбиття 
температурного діапазону TЯ(i, j)max–TФсер на рівномірні інтервали ΔTЯ: 
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де k=10…20  число рівнів квантування; ΔTЯ>ΔT.  
Відповідно до визначених найбільших значень радіояскравісних темпера-
тур об’єктів сформуємо поточне зображення SПЗ(М1, М2), яке будемо вважати 
вихідним. Для сукупності яскравих об’єктів розрахуємо середнє значення ра-
діояскравісної температури та представимо на зображенні геометрично 
пов’язані об’єкти у вигляді еквівалентного ОП з усередненим значенням яскра-
вості по його площині. На цьому попередня обробка ПЗ завершується. 
Далі перетворимо ПЗ SПЗ(М1, М2), у бінарне зображення H відповідно пра-
вила: 
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де i  номер фрагмента ПЗ зайнятий ОП; ρ  номер фрагмента ПЗ зайнятий фо-
ном; F0  об’єм вибірки, яка утворює два класи i, що не перетинаються між 
собою та відповідають сигналам об’єкта прив’язки u та фона . 
Задачу селекції ОП на бінарному зображенні будемо вирішувати наступ-
ним чином. Відповідно до обраного порогу значень радіояскравісної темпера-
тури здійснимо порівняння фрагментів розшарованого поточного зображення 
H
i
H з еталонним зображенням та знайдемо той фрагмент ПЗ який буде мати 
найбільше число співпадінь.  
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Вирішальне правило, яке визначає ВФ полягає в наступному: 
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В результаті буде сформовано унімодальну ВФ R(x, y, t) радіометричної 
КЕСН. 
Індекс і приймає стільки значень М, скільки існує можливих зсунутих один 
відносно другого фрагментів з заданою конфігурацією в кадрі Н. Якщо правило 
(9) відповідає декільком фрагментам, то рішення про локалізацію ОП не прий-
мається. 
Ймовірність правильної локалізації ОП при використанні правила (9) буде 
визначатися:  
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де α, β – помилки першого та другого роду, які визначаються значенням відно-
шення сигнал/шум; Fu – об’єм вибірки, яка відповідає ОП; 0, .m M  
Результати оцінки ймовірності правильної локалізації ОП з використанням 
еквівалентного ОП з усередненням яскравості по сукупності геометрично 
пов’язаних об’єктів приведені на рис. 7. Наведені залежності побудовано для 
ОП з площею 5...50 % від загальної площі зображення. 
Таким чином, розроблений метод формування унімодальної ВФ включає 
етапи, які полягають в наступному: 
1) розшарування ПЗ відповідно до порогу квантування та визначення су-
купності об’єктів з найбільшим значенням радіояскравісної температури; 
2) побудова селективного зображень групи геометрично пов’язаних 
об’єктів з визначенням їх середнього значення радіояскравісної температури в 
межах введеного еквівалентного ОП; 
3) формування бінарного ПЗ; 
4) пошук найбільшого співпадіння фрагменту ПЗ зі сформованим ЕЗ; 
5) формування ВФ. 
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Рис. 7. Залежність ймовірності правильної локалізації ОП від відношення  
сигнал/шум для еквівалентного ОП різних розмірів 
 
Таким чином встановлено, що застосування на ПЗ допоміжної геометрич-
ної ознаки дозволяє забезпечити ймовірність локалізації ОП близьку до одиниці 
при відношення сигнал/шум від 3 до 4. При цьому площина ОП не повинна пе-
ревищувати 30 % від всієї площини ПЗ. 
З метою перевірки ефективності розробленого методу було проведено ста-
тистичне випробування алгоритму формування ВФ радіометричної КЕСН з ви-
користанням ЕЗ, побудованого з використанням сукупності геометрично 
пов’язаних об’єктів. Алгоритм формування ВФ радіометричної КЕСН приведе-
ний на рис. 8. 
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Рис. 8. Блок-схема алгоритму формування ВФ радіометричною КЕСН 
 
Основною метою моделювання було: 
 експериментальне підтвердження отримання очікуваної величини теоре-
тичної оцінки ймовірності правильної локалізації еквівалентного ОП шляхом 
імітаційного моделювання процесу локалізації еквівалентного ОП; 
 отримання реалізацій ВФ в результаті кореляційно-екстремальної оброб-
ки сукупності ПЗ з матрицею ОП для різних вихідних даних формування  
ВФ КЕСН.  
Оцінка працездатності методу формування унімодальної ВФ проводилась 
методом статистичного моделювання (Монте-Карло) шляхом багаторазового 
запуску обчислювальних процедур імітаційного алгоритму. Загальна кількість 
оброблюваних реалізацій, які використовуються для розрахунку ймовірності 
правильної локалізації ОП на ПЗ, становить Nз=420. 
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Рішення про локалізацію ОП приймається шляхом порівняння координат 
ОП на ПЗ в результаті статистичних випробувань, з відомими координатами 
ОП на ЕЗ, заданими у вихідних даних моделювання. 
При співпадінні координат ОП на зображеннях, що порівнюються, прий-
мається рішення про локалізацію ОП на ПЗ в процесі обробки даної реалізації. 
Оцінка величини ймовірності правильної локалізації визначається співвідно-
шенням: 
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де PЛі – кількість реалізацій правильно локалізованого ОП на ПЗ; Nз – число за-
пусків алгоритму в ході випробувань. 
При моделюванні прийняті наступні допущення: 
1) зйомка сцени ПВ проводиться в надір; 
2) квантування градацій рівнів сірого ОП та фону виконано; 
3) взаємні розвороти, геометричні спотворення, розмасштабування ПЗ та 
ЕЗ відсутні; 
4) вузли решіток матриць ПЗ і ЕЗ збігаються; 
5) ОП розміщений в центрі ЕЗ. 
Вихідні дані імітаційного моделювання алгоритму: 
Матриця ЕЗ: 
1) розмірність: 8×8 елементів; 
2) інформаційний зміст: бінарне зображення, ОП відповідає "1", фону – "0"; 
3) розмір ОП 3×3елементи; 
4) форма ОП: умовний квадрат. 
Матриця ПЗ: 
1) розмірність: 16×16 елементів; 
2) кількість рівнів квантування сірого: ОП – 5 рівнів, фон 0...7 рівнів; 
3) розмір ОП 9 елементів; 
4) форма ОП: вписаний в умовний квадрат розмірністю 3×3. 
Результати моделювання представлені на рис. 9, 10. 
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Рис. 9. КВК ПЗ і ЕЗ при:  
а – відношенні сигнал/шум 10; б – відношенні сигнал/шум 5 
 
 
 
Рис. 10. Результат формування ВФ при відношенні сигнал/шум від 5 до 10 
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Аналіз результатів статистичних випробувань алгоритму формування уні-
модальної ВФ комбінованої КЕСН з використанням єдиного ЕЗ показав, що: 
1. Результати теоретичної оцінки Рл збігаються з результатами експериме-
нтальних оцінок. 
2. Для типових величин відношення сигнал/шум на зображенні (q=5….10) 
формуються яскраво виражені унімодальні ВФ. При цьому забезпечується ймо-
вірність правильної локалізації ОП на ПЗ близька до одиниці. 
3. Збільшення числа елементів ОП призводить до появи крайових ефектів 
та формування додаткових викидів часткової ВФ. 
4. Збільшення числа градацій сірого при квантуванні ПЗ призводить до 
формування чітко вираженого основного екстремуму ВФ та появи додаткових, 
локальних максимумів на часткових ВФ. 
 
6. Обговорення результатів розробки методів формування ЕЗ та 
унімодальної ВФ радіометричною КЕСН 
Представлені результати теоретичних досліджень розробки методів 
формування еталонних зображень та вирішальної функції є продовженням 
розвитку авторами методів та алгоритмів вторинної обробки КЕСН. Розроблено 
ряд методів формування ЕЗ з урахуванням просторового положення і орієнтації 
літальних апаратів, а також формування унімодальної ВФ в умовах 
невідповідності поточного та еталонного зображень. До цих методів 
відноситься метод та алгоритм місцевизначення оптико-електронної КЕСН на 
ПВ з кількома яскравими об'єктами, які розглядаються як хибні об’єкти. В 
основу методу покладено рішення задачі багатопорогової локалізації об’єкта 
прив’язки шляхом визначення його координат по максимальному значенню 
числа співпадінь фрагментів ПЗ з ЕЗ.  
Однак розроблені методи не придатні для застосування в радіометричних 
КЕСН при прив'язці до складних об’єктів тримірної форми, коли розмір 
парціальної ДСА менше, ніж розмір окремих ділянок об’єкта. При цьому в 
залежності від кута візування виникають перепади радіояскравісної 
температури. Ці перепади можуть призводити до появи інших меж розділу між 
окремими елементами самого об’єкта та нових контурів на зображенні ОП. 
Крім того, може відбуватися зміщення або розмиття меж розділу, що також 
призведе до нестаціонарності поточного зображення та його невідповідності 
ЕЗ. В результаті виникла необхідність з одного боку в розробці методу 
формування ЕЗ з урахуванням змін структури зображень в залежності від 
форми об’єктів візування та геометрії візування. А з другого боку  методу 
формування унімодальної ВФ з урахуванням нестаціонарної структури ПЗ. 
В основу розробки метода формування ЕЗ покладено використання в якос-
ті інваріантів допоміжних геометричних ознак. З цією метою використовуються 
геометричні ознаки сукупності найбільш яскравих стаціонарних об’єктів ПВ, 
що мають найбільшу радіояскравісну температуру. Для цього здійснюється 
оконтурювання виділених об’єктів з подальшим визначенням для такого екві-
валентного об’єкту його середньої радіояскравісної температури. Визначення 
об’єктів для формування еквівалентного об’єкта здійснюється шляхом побудо-Не
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ви поля кореляційного аналізу по показнику радіояскравісної температури від-
повідно до визначеного порогу квантування відносно середнього значення ра-
діояскравісної температури фона. В результаті, шляхом бінарізації, формуються 
ЕЗ об’єкта прив’язки. Моделювання процесу формування ЕЗ відповідно до роз-
робленого методу підтвердило його високу ефективність по показнику КВК.  
В основу розробки метода формування унімодальної ВФ радіометричної 
КЕСН покладено розшарування ПЗ та визначення об’єктів з найбільшою 
радіояскравісною температурою відповідно до динамічного діапазону та 
чутливості радіометра. Всі інші об’єкти, радіояскравісна температура яких буде 
меншою, відносяться до фону. Далі здійснюється бінарізація зображення з 
визначеною сукупністю об’єктів та його порівняння з ЕЗ.  
Перевірка ефективності розробленого методу шляхом статистичного 
випробування алгоритму формування унімодальної ВФ радіометричною КЕСН 
з використанням сукупності геометрично пов’язаних об’єктів показала 
доцільність його використання для місцевизначення КЕСН на ПВ з розвиненою 
інфраструктурою. Повне співпадіння ЕЗ з ПЗ забезпечує мінімальний вплив 
перспективних та масштабних спотворень на сформовану ВФ. 
Методи формування ЕЗ та ВФ можуть бути корисними для здійснення 
навігації літальних апаратів з висотою польоту до 1 км. Це обумовлено тим, що 
розміри більшості тримірних стаціонарних об’єктів будуть перевищувати 
розмір елемента розділення радіометричної КЕСН. Також методи можуть бути 
корисними для застосування в оптико-електронних КЕСН, на якісь зображення 
яких здійснюють вплив тіні та перспективна тональність, які призводять до 
стохастичності інформативних ознак, що використовуються для опису ПВ. 
Крім того, методи доцільно застосовувати при вирішенні завдань навігації 
ЛА, оснащених КЕСН, при постановці перешкод, які також можуть призводити 
до зміни структури ПЗ та його невідповідності ЕЗ. Але методи можуть 
виявитися мало придатним для навігації ЛА з оптико-електронними КЕСН в 
умовах погіршеної видимості та при обмеженнях на час формування ВФ на 
високошвидкісних ЛА з крутими траєкторії польоту. 
Подальші дослідження можуть бути спрямовані на удосконалення методу 
формування ВФ в умовах навмисної зміни електрофізичних властивостей 
поверхонь. У сукупності результати досліджень будуть використані для 
удосконалення програмного комплексу формування ЕЗ та унімодальної ВФ в 
різних умовах застосування КЕСН. 
 
7. Висновки 
1. Розроблено метод формування ЕЗ поверхонь візування з використанням 
тримірних об’єктів візування району прив'язки БпЛА. Метод базується на по-
будові бінарних селективних зображень з використанням в якості інваріантів 
допоміжних геометричних ознак. Геометричні ознаки визначаються шляхом 
оконтурювання сукупності стаціонарних об’єктів з найбільшою радіояскравіс-
ною температурою з подальшим усередненням радіояскравісної температури в 
межах оконтуреного об’єкта. Використання допоміжних геометричних інваріа-
нтів забезпечує можливість неврахування перепадів радіояскравісної темпера-
То
ль
к
 дл
я ч
те
н
я
тури, які можуть з’являтися між окремими елементами в межах самого об’єкта. 
Оцінка якості сформованих ЕЗ шляхом моделювання за показником КВК підт-
вердила доцільність застосування запропонованого підходу до формування ЕЗ 
ПВ з тримірними об’єктами. 
2. Розроблено метод формування унімодальної ВФ радіометричної КЕСН, 
який враховує тримірну форму об’єктів ПВ, зміну просторового положення і 
орієнтації БпЛА. Розроблений метод базується на розшаруванні ПЗ та побудові 
сукупності бінарних зображень оконтуреного об’єкту. Чисельні оцінки показа-
ли, що використання в якості інваріанта геометричних ознак забезпечує ймові-
рність правильної локалізації ОП близьку до одиниці при значеннях відношен-
ня сигнал/шум від 5 до 10. Статистичні випробування алгоритму формування 
унімодальної ВФ радіометричної КЕСН відповідно до розробленого методу пі-
дтвердили результати теоретичних досліджень. 
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